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И звестно  несколько  методов расчета  граничны х условий  с а м о в о з ­
б уж д ен и я  асинхронны х двигателей , вк лю чаем ы х  через конденсаторы  
продольной ком пенсации. В основу части м етодов п олож ен  а н а л и з  у с ­
тановивш ихся  реж и м о в  раб оты  асинхронной м аш ины  с и сп о л ьзо ван и ­
ем закон ов  К и р х го ф а  и О м а  д л я  цепей синусоидального  тока , т а к  к а к  
на границе  устойчивости в системе п о д д ер ж и ва ю т ся  н езату х аю щ и е  сво ­
бодны е к о л еб ан и я  [1— 6 и др.]. В р яд е  д ругих  раб о т  [1, 7— 10 и др.] ис­
п ользованы  м етоды исслед ования  устойчивости систем авто м а ти ч е ск о ­
го регул и рован и я , описы ваем ы х линейны м и д и ф ф е р е н ц и ал ьн ы м и  у р а в ­
нениями с постоянны м и ко эф ф ициентам и ; полож ение  системы на г р а ­
нице устойчивости  отвечает  граничны м  условиям  са м о в о зб у ж д е н и я  
м аш ины .
С вободны е к о л еб ан и я  в системе не возн и каю т при соответствую ­
щем сочетании ее п ар ам етр о в .  Если  ж е  система п од вер ж ен а  к о л е б а н и ­
ям в процессе р а зго н а  д ви гател я ,  они могут быть устранены  п рисое­
динением  п а р а л л е л ь н о  кон д ен сато р ам  продольной ком пенсации  или 
д ви гател ю  б а л л а с тн ы х  (дем пф ирую щ их) активны х  или индуктивны х 
сопротивлений. Р а с ч е т ам и  и эксп ери м ен там и  д о к а зан о ,  что д л я  у с т а ­
новок до 1— 2 кгт частоты  150 гц более  эф ф екти вн ы м и  д е м п ф ер а м и  я в ­
л яю т ся  д россели  со стал ьн ы м  сердечником.
Х отя в у к а за н н ы х  р а б о та х  п ривод ятся  д остаточно  просты е в ы р а ­
ж ения  д л я  ниж ней и верхней резонансны х  частот, од н ако  р а с х о ж д е ­
ние расчетны х и опытных д анны х, к а к  правило , значительное, а и з ­
вестная  нам  ф о р м у л а  вы б ора  величины индуктивности  д россел я  [8] д а ­
ет слиш ком  больш ой  з а п а с  м ощ ности д россел я  по сравнению  с необ ­
ходимой.
Б ез  рассм о тр ен и я  сл ож ного  переходного  эл ек тр о м ех ан и ч еско го  
процесса  асинхронной м аш ины , п од вергаю щ ей ся  сам о в о зб у ж д ен и ю , 
более точно и просто значение  скорости с а м о р а с к а ч и в а н и я  д ви га те л я  
и соответствую щ ая  ей частота  свободны х колеб аний  могут быть у с т а ­
новлены на основании некоторы х полож ений  теории эл ек три ч ески х  
ф ильтров  из реакти вн ы х  элем ентов , которы е п р е д л а га е тс я  здесь  при- 
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менить. П ри  этом  и вы бор величины  индуктивности  дросселей  зн а ч и -  
тельно  у п р о щ а е тс я  и уточняется .
Н а  рис. 1 и 2 п о к а за н ы  схемы  за м е щ е н и я  системы соответственно  
д л я  д ви гател ьн о го  и генераторного  р еж и м о в  асинхронной м аш ины . У с­
ловно  м ож н о  считать, что в первом  сл учае  эл ек тр и ч ес к а я  энергия  o r  
источника  п и тан и я  (утроител я)  с э.д.с. ел и внутренним и п а р а м е т ­
р ам и  г3 и L 3 п ередается  в 
цепь ротора  д в и га т е л я  ч е ­
рез пассивны й четы рехпо­
лю сник , очерченны й ш трих-  
п у н к т и р н ы м  к о н т у р о м . Во 
втором  с л у ч а е ,  п р и  с а м о ­
возб у ж д ен и и , э л е к т р о э н е р ­
ги я  свободны х  к о л е б ан и й , 
н аоб орот , из цепи  р о т о р а  
м аш ины  через тот  ж е  ч еты ­
р ех п о л ю сн и к  п о сту п ает  к рис j
и сточ н и ку , р а с с е и в а я с ь  в
а к ти в н ы х  с о п р о т и в л е н и я х  
п осл ед н его  и ч е т ы р е х п о л ю с ­
н и ка . А ктивное  с о п р о т и в л е ­
ние р оторн ой  цепи  в г е н е ­
раторн ом  реж им е м аш ины  
я в л я е т с я  отри ц ател ьн ы м , г е ­
н е р и р у ю щ и м , и на о с н о в а ­
нии те о р е м ы  ком пенсации  
м о ж ет  бы ть  на схеме з а м е ­
щ е н и я  заменено э к в и в а л е н т ­
ной э. д. с . ео2 свободны х 
кол еб ан и й , численно равн ой  
падению  н а п р я ж е н и я  на этом  сопротивлении  и н а п р авл ен н о й  вст р еч ­
но ТОКу / 02 [11].
Т ак и м  о б р а зо м , н езави си м о  от р е ж и м а  м аш ины , э л ек тр и ч ес к а я  
энергия  п е р е д а е тс я  через один и тот ж е  четы рехполю сник, в п о сл ед о ­
вател ьн о е  плечо которого  вклю чены  ем кость  продольной  ком пенсации , 
активное  сопротивление  и индуктивность  линии и цепи статора , а п а ­
р а л л е л ь н о е  плечо о б р а зо в а н о  акти вн ы м  сопротивлением  и и н д у кти в ­
ностью н а м а гн и ч и ва ю щ е го  контура  м аш ины .
П р е н е б р е гае м  акти вн ы м и  со противлениям и  ч еты рехполю сника  и 
р а с с м а т р и в а е м  последний к а к  Г -об разн ы й  полосовой  ф ильтр  типа К- 
Д о п у сти м о сть  о сво б о ж д ен и я  ч еты рехп ол ю сн и ка  от акти вн ы х  соп р о ­
тивлений (ф и л ьтр  без ш отерь) м о ж ет  бы ть о б осн ован а  тем, что, во- 
первы х, при отсутствии  или короткой  линии эти сопротивления  с р а в н и ­
тельно  м ал ы , во-вторы х, активны е  сопротивления, особенно в сл учае  
п р отяж ен н ой  линии небольш ого  сечения, уч и ты в аю тся  с оответствую ­
щ им  ум еньш ением  емкости  продольной  ком п ен сац и и  д л я  получения 
заданного* н а п р я ж е н и я  на д ви гател е , то есть в л и яю т  на п а р а м е тр ы  
ф и л ь тр а  в б л аго п р и ятн о м  н а п равл ен и и . Н а  рис. 3 ф ильтр  им еет л и ш ь  
р еакти в н ы е  сопротивления . К ром е  того, п риним аем , что х а р а к т е р и с т и ­
ческие сопротивления  ф и л ь тр а  с о гл асо в ан ы  с соп роти влен и ям и  н а ­
грузки .
Т а к  к а к  дан н ы й  ф ильтр  я в л я е т с я  Г -о б р а зн ы м  полѵзвеном  Т — или 
П -о б р а зн ы х  сим м етричны х  ф и льтров  типа  К, то к нему прим еним о у с ­
л ови е  п роп ускан и я  сим м етричны х  ф ильтров , состояіцих из реакти вн ы х  
эл ем ен тов  [12]:
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Р и с . 2.
где Z 1 =  2 ^wL1 — — уд военное  э к ви в а л е н т"
ное с о п р о ти в л е н и е  по­
с л е д о в а т е л ь н о го  п л е ­
ча;
Z2 =  -т р (oLm — пол овина  с о п р о ти в л е -
ния п а р а л л е л ь н о г о  
плеча ф и л ь т р а  (рис.З).
<  0, ( I )
Р ис. з .
Н а основании (1) получаем  частоту  среза  верхних частот
/ с і =   1 (2)
2 IZ V  С(L1 +  Lui) 
ш ч астоту  среза  н и ж н и х  частот
' “ = 2- U r  ' <3)
Д и а п а зо н  / сі -г /с2 огран и чи вает  полосу пропускания (п р о зр ач н о ­
сти) частот, вне этого д и а п азо н а  находится  полоса неиропускания (не­
п розрачн ости ).
Если  в системе могут генерироваться  свободны е кол еб ан и я  с ч а с ­
тотами, л е ж а щ и м и  в полосе прозрачности , с а м о в о зб у ж д е н и е  д в и га т е ­
л я  произойдет, причем, н и ж н яя  резо н ан сн ая  частота  /0н будет равн а  
частоте  среза  / сь Если ж е  в озм ож н ы е  частоты  свободны х колебаний  
/он +  /ов о к а зы в а ю тс я  в полосе неиропускания, с а м о в о зб у ж д е н и е  не 
возникает .
П олученное  соотнош ение / 0н =  fei со вп ад ает  с вы р а ж е н и ем  д л я  
частоты с а м о в о зб у ж д е н и я  асинхронного  ген ератора  по 113] или, если 
пренебречь  индуктивностью  рассеян и я  стато р а  L i —  по [3], где эти з а ­
висимости установлены  другим  путем.
У гловая  скорость ротора  сам ов озбуж д ен н ой  м аш ины  в д о л ях  
синхронной скорости оп ред ел яется  вы р а ж е н и ем  [14].
-2 . =  «>0.11+ 7— P Y l   —  7 + -+ 211 ■ (4)
I ( 1  +  Xm  )  [  * э  “ 0 .  + .  ( г і  +  Г з ) 2  -  2 * э  X e  +  «  J l
где W0  ^— у гл о в а я  ч ас т о та  свободны х колеб аний  в д олях  
ч астоты  питаю щ ей сети;
X  ' ххэ = х 1 +  х3-\— 2—  - ------(обозначения см. на рис. 1).Х2 Т %
Р а с ч е т  частоты  с а м о в о зб у ж д е н и я  согласно  / 0н =  /с і и соответст­
вую щ ей ей критической  скорости по (4) прост и удовл етвори тел ьн о  со в ­
п а д а е т  с опытом. Так , д л я  утроителя  1,5 ква и д в и га те л я  0,5 кет (I у с ­
та н о в к а )  опытные частота  сам о в о зб у ж д ен и я*  и критическая  скорость 
равны :
/ он =  78,1 гц; я ?н= 1 6 4 0  об/мин.
* Ч астоты  свободны х колебаний определялись обр аботк ой  осциллограмм ск ор о  
с т и  при самораскачивании по сп о со б у , излож енном у в [15].
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/сі =  /он =  76 гц  (погреш ность  — 2,7% );
<«2н* =  0,52 или  п2н— 1560 об/мин (погреш ность  — 4 ,9% ).
П р ен еб р еж ен и е  индуктивностью  Li повы ш ает  точность расчета:
/с I =  Zoh =  78,5 гц;
л 2н= 1 6 3 5  об/мин.
Н есовпадение  расчетны х и опытных частот и скоростей д л я  р а з ­
личны х степеней ком пенсации в той ж е  устан овк е  не п ревы ш ает  8% 
(погреш ности преимущ ественно  отри ц ател ьн ы е  и во зр а с та ю т  с у в е ­
личением  степени ком пенсации) .
О бычно L 1 <  L m д а ж е  при учете индуктивности линии утроитель- 
д ви гател ь ,  поэтому допустим о п о л а гат ь  L m O ;  при этом получаем  
Г -об разн ы й  ф ильтр  верхних частот с частотой среза
/сі %   I = ,  (2 ')
2 к VCУ ’
П о этой ж е  причине в т о р а я  ч астота с р е за  Zc2 полосового ф и льтра  
значительно  превосходит рабоч ую  частоту  f = 150 гц и частоту  Zc2 нет 
необходимости определять . %
И ссл едован и е  п оказы вает ,  что д л я  опытных установок , а т а к ж е  у с ­
тан ов ок  с продольной ком пенсацией  и другим и  трехф азн ы м и  асинхрон­
ными д ви га те л ям и  м алой  мощ ности пром ы ш ленной  и повыш енной ч а с ­
тот  м а к с и м а л ь н а я  частота  с а м о в о зб у ж д е н и я  м ал о  зависит  от степени 
ком пенсации  и р а зн о о б р а зи я  п ар а м е тр о в  двигателей  и источников пи ­
та н и я  и составл яет  Zob= ( 0 ,7 +  0,8) Z -Ввиду невозм ож ности  полного со ­
гл а со в а н и я  нагрузочны х  и характери сти ч ески х  сопротивлений при 
разл и чн ы х  ч астотах  полосы пропускания  реком ендуется  д л я  полосово­
го ф и л ь тр а  и ф и л ь тр а  верхних частот приним ать  Zci =  O Jf  [12]. У чи­
т ы в а я ,  д алее ,  что активны е сопротивления системы о к а зы в а ю т  д о п о л ­
нительное д ем пф ирую щ ее  действие и что п ред ел ьн ая  частота  своб од ­
ных колебаний  р ассч и тан а  д л я  синхронной скорости, получаем  простое 
у словие  отсутствия сам о в о зб у ж д ен и я .
/cl ^  0,7/ (5)
ИЛИ
С  ( L 1 +  LJ< (5 ')
П р и  /  =  150 г ц . имеем
/ с і  >  105 гц
ил и
C ^  +  L J »  2,3* IO -6.
Н а п р и м е р ,  д л я  I у с та н о вк и
Zci =  76 <  105 гц
и ли
218 - 10“ 6( 1 , 4 +  18,9) - IO-3  >  2 , 3 - IO- 6 , то есть  сам овозбуж д ение  
вполне  возм ож но, что и н аб лю д ается  в оп ы тах .
Д л я  II опытной установки  (утроитель  S h = 3 0 0  ва, д в и гател ь  
P h =  150 вт)9 вы полненны й с учетом (5,5') Zci =  114 г ^ > 1 0 5  гц 
или
3 6 5 - 1 0 - 6 (0,265 +  5 ,1 ) - 10~3 <  2,3* Ю“ 6, то есть  сам овозбуж д ен и е  
д ол ж н о  о тс у т ст в о в ат ь  — опы т это п о д тв е р ж д а е т* .
* М етод Д — разбиения дает здесь ошибочный результат: расчетом получены
оЬон» =: 0 , 6 7  и (оов,  =  0 , 8 4 5 ,  следовательно, есть, хотя  и у зк а я , зон а  сам ов озбуж д е­
ния; однако, при многочисленных п усках двигателя не отмечено каких-либо р езон ан с­
ных явлений.
Расчетные значения этих ж е величин по (2) и (4 ):
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В ы р а ж ен и е  (5) или (5 ') п озволяет  не только быстро ответить на 
вопрос, будет ли в данной системе с а м о в о зб у ж д ен и е  д вигател я , но 
с л у ж и т  одним из отправны х  пунктов при проектировании  установок  
без с а м о в о зб у ж д е н и я  и вы боре д ем пф ирую щ их дросселей. Если з а д а ­
ны п а р а м е тр ы  д ви гател я , го для  д ви гател я  с наибольш ей  су м м о й  
Li +  L m ( в Li вклю чена индуктивность линии) по (5') найти величину 
емкости продольной ком пенсации, а затем  из условия  созд ан и я  н еоб ­
ходимого уровня  н а п р я ж е н и я  на з а ж и м а х  дви гател ей  рассчитать  со ­
противление X3 утроителя , п о л а гая  L3 ^  О, IX 3. Если, наоборот, и звест ­
ны п а р а м е тр ы  утроителя , аналогично  н ам еч аю тся  п а р а м е тр ы  д в и г а ­
теля.
Н а  рис. 4 дана  схем а зам ещ ения  р а с ­
см атриваем ого  ф и льтр а  с вклю ченны м п а р а л ­
л ельн о  конденсаторам  д р о ссел ем  д л я  га ш е ­
ния сам овозбуж д ения . П олучен  Г-образный 
за гр а ж д а ю щ и й  ф ильтр  ти п а  К или фильтр 
верхних  частот  ти п а  т. Ч асто ты  среза  
ф ильтра и величину  индуктивности  д р о ссел я  
Lap при учете L1 удобно оп ред ел ять , восполь-
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зовявш ись условием  (1). 
Z1 =  2 — 0L p
а) 2 QtoL1 
о т к у д а  ч асто ты  с р е за
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lKPl S (7>
Зд есь  пол оса  п р о зр а ч н о с т и  / сі- і - /с 2, полоса  н е п р о з р а ч н о с т и  0 +  / Сі и 
/ с2+ о о ,  ч ас т о та  бесконечного з а т у х а н и я
/с 1O O 2* У  Lw C
К а к  п о казы в аю т  расчеты , частота  / œ  п р и б л и ж а ет с я  к д и а п азо н у  
частот свободных колебаний  в системе или находится  в нем, б л а г о д а ­
ря чему достигается  повы ш енная  эф ф ективность  гаш ения  с а м о в о зб у ж ­
дения дросселем  продольного  контура. Ч астота  / с 2 >  f и первую м ож но 
не определять . \
И з (6) находим  индуктивность дросселя , при которой исклю чается  
парам етрический  резонанс  во врем я  пуска д ви гател я
L1 - f  Lm
(8)1 AP —
toCl С (Li +  L m) — 1 
где п о п р еж н ем у  о>сі == 2тг/сі ^  2тг- 0,7/.
П р е н е б р е гая  относительно небольш ой индуктивностью  L b перепи 
шем (6) и (8)
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П р е о б р а зу е м  индуктивную  часть  ф и л ь тр а  с поперечны м  д россел ем  
(рис. 5) к виду, уд об н ом у  д л я  прим енения  усл ови я  п роп ускан и я  ф и л ь т ­
ров. П ри  отсутствии  н агрузки  и н д укти в н ая  часть  у к а за н н о й  схемы м о ­
ж е т  р а с с м а тр и в а т ь с я  к а к  Г -о б р а зн а я  с п а р а л л е л ь н ы м  контуром  Lav 
и п осл ед овательн ы м  — (Lx +  L m). П е р е х о д я  к экви в ален тн ой  Т -об раз-
L f 9 i m
L-11  і
r m






ной схеме з а м е щ е н и я  (рис. 6) и и спользуя  м етодику  п р е о б р азо в а н и я  
схем  за м е щ е н и я  асинхронной  м аш и н ы  [16], получим:
L I' =  L i ' l a p  .
** +  F p 
L2J __________д р
др L1-J- Lдр
U p  = T - j T q i - (9)
( 1 F p)




fc' 27t Y c  (L1 + L3) (10)
L L  I  / 2
J =  7 .ДР ------ ----------- + L P --------------------------------------- ( Ц )
^ д р +  (L1 +  Тдр) (L1 - f  LÄp -f  Lm)
* Такие ж е значения частоты среза и индуктивности д р оссел я  получим , рассм ат­
ривая четы рехполюсник рис. 4 (без L1) как фильтр верхних частот типа т .  Параметр 
т  рассчитывается по формуле
1
т  = тсху  2
индуктивность др оссел я
2 т
Lap — i __ т2 Lm;
частота среза верхних частот
1f  — —  _______
Ус1 2 n m / 2 C L m ‘
З ам ен и в  в (10) L1 и L3 по (9) и (11), после неслож ны х п р е о б р а ­
зований  находим
f  - J - I  Ьдр +  Yf Lm »
j CLap (L1+ Lm) ( 12>
ИЛИ
I —________ +  Lm м очAP 2 г  /j . j ч • (IO)
coCl c I h L"i' —  1
H o в ы р а ж е н и я  (12) и (13) соверш енно совп ад аю т  с в ы р аж ен и ям и  
соответственно (6) и (8 ),  то есть, независим о от схемы вклю чения д а н ­
ного дроссел я  (п ар а л л е л ь н о  конд енсаторам  или д ви гател ю  — имеется 
в виду в последнем  случае  соединение обмоток дросселей  А), частоты 
среза  одни и те ж е  или» наоборот, при зад ан н ой  частоте среза  / сі не­
обходим а о д и н а к о в а я  величина индуктивности дросселя , при которой 
са м о в о зб у ж д ен и е  не наб лю д ается .
Д остоверность  ф орм ул ы  (13) п од тв ерж ден а  экспериментом . Д л я  I 
опытной установки , д ви гател ь  которой под вергается  сам овозбуж д ению , 
были изготовлены  на сердечниках  тр а н с ф о р м а то р о в  тока  О— 4 9 у -100/5 
три од ноф азны х  д россел я  с соединением обм оток  Y. П од б ором  числа 
витков обм оток дросселей  получена т а к а я  н а и б о л ь ш ая  индуктивность  
последних  L ap = 2 4 , 7 • 1 0 ~ 3 гн, при которой не происходило с а м о в о з б у ж ­
дения  в процессе пуска д в и га те л я  с нулевой и отличной от нуля н а ч а л ь ­
ной скоростью. С огласно  ж е  (13) расч етн ая  индуктивность
( 1 , 4 +  1 8 ,9 ) .  K r 3 *
(2к  • 105)2 *218 ( 1 , 4  +  1 8 , 9 ) . 1 0 - ^ - 1
L ap = -------------+ 4 ±  ----------------- = 2 1 , 9 - IO -3 гн,
IOrr . 1ГЩ\2 .91 Ö /I A I 18 Q \.in “ y
то есть погреш ность в определении величины индуктивности дросселей 
состави л а  —  11,3% (посл ед няя  сниж ается , если пренебречь ин д укти в­
ностью L i) .
М ож но  у тв е р ж д ат ь ,  что в ы р а ж е н и я  (8 ),  (8') пригодны д л я  о п р е ­
деления  величины индуктивности  дем п ф и рую щ и х  дросселей , вк л ю ч а е ­
мых п а р а л л е л ь н о  кон д ен саторам  или двигателю . С пом ощ ью  этих ж е  
вы р аж ен и й  уд ается  оценить влияние  на реж и м  с а м о в о зб у ж д е н и я  д а н ­
ного д в и га те л я  других п а р а л л е л ь н о  вклю ченны х д вигателей , п и таю ­
щ ихся совместно от одного источника.
Н ап ри м ер , если величина индуктивности некоторого р аб о та ю щ е го  
в устан ови в ш ем ся  ре ж и м е  д ви га те л я  L a уд овл етв о р яет  (8) или ( 8 +  
то есть La ^ L ap, то следует  о ж и д ать , что пуск другого  д ви гател я , и м е­
ющего п ар а м е тр ы  L 1 и L m, будет происходить без с а м овозбуж д ен и я . В 
противном случае, потребуется  прим енить д ем пф ирую щ ие дроссели  с 
индуктивностью
j ' <+ * l AP
b AP J   г »
A AP
так  как  без дросселей  пускаем ы й д ви гател ь  са м о в о зб у ж д а е тс я ,  токи 
свободны х колеб аний  поступаю т в раб о таю щ и й  д вигатель , на вал у  по­
следнего быстро ра зви в ае т ся  торм озной момент, д ви гател ь  оп роки д ы ­
вается  и за с тр е в а е т  на определенной пром еж уточной скорости, то есть 
т а к ж е  са м о в о зб у ж д а е тс я .
Естественно, чем больш ее  число пред варител ьно  вклю ченны х д в и ­
гателей  или других  тр ех ф азн ы х  нагрузок , им ею щ их реактивную  со­
ставляю щ ую , иными словам и , чем м еньш е э к в и в а л е н т н ая  и нд уктив­
ность п а р а л л е л ьн о  вклю ченной прочей нагрузки , тем менее вероятно, 
согласно  (8 ) ,  с а м о в о зб у ж д ен и е  д анного  д ви га те л я  при пуске.
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П а р а л л е л ь н о е  присоединение активной  трех ф азн о й  нагрузки  не 
столь  эф ф ективно : так , д л я  д в и га те л я  500 вт I установки  п о тр е б о в а ­
лось  вклю чить  активны е  сопротивления  по 6,1 ом на ф а зу  (потеря  м о щ ­
ности 1830 в т ) ,  чтобы при пуске д в и га т е л я  от ненулевой начал ьн ой  с к о ­
рости не н а б л ю д ал о с ь  с ам о в о зб у ж д ен и я .
Выводы
1. П р е д л а г а е т с я  прим енить  некоторы е п о л ож ен и я  теории э л е к т р и ­
ческих ф ильтров  из реакти в н ы х  элем ентов  д л я  р асчета  основны х в е ­
личин в цепи с с а м о в о зб у ж д е н и е м  асинхронного  д ви гател я .
2. П олучены  просты е ф орм улы , с пом ощ ью  которы х м ож но  н а й ­
ти частоту  и скорость  д ви га те л я ,  отвечаю щ и е р еж и м у  с а м о р а с к а ч и в а -  
ния, а т а к ж е  в ы б р ат ь  величину индуктивности  д ем п ф и рую щ его  д р о с ­
селя. Р а с х о ж д ен и е  расчетны х и опытных д ан н ы х  находится  в д оп усти ­
мых пределах .
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